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(57) Resumo: METODOS E APARELHO PARA FAZER
REVESTIMENTOS USANDO DEPOSICAQO DE PULVERIZAGAO
ULTRASSONICA. Deposigdo de pulverizagao ultrassénica (USD)
usada para depositar uma camada base no substrato, seguido por
infiltracdo de vapor quimico (CVI) para introduzir uma fase de
aglutinador que cria um revestimento composto com boa aderéncia do
aglutinador as particulas da fase inicial e aderéncia do revestimento
composto ao substrato, é revelada. No6s usamos este processo para
criar revestimentos que consistem de nitreto de boro cubico (cBN),
depositado usando USD, e nitreto de titanio (TiN) aplicado usando CVI
em varias configuragdes. Este processo pode ser usado com muitos
materiais nao usaveis com outros processos,incluindo nitretos,
carbonetos, carbonitretos, boretos, Oxidos, sulfetos e silicietos.
Adicionalmente, outros processos de tratamento de aglutinagdo ou
pés-deposigdo podem ser aplicados como alternativas ao CVI,
dependendo do substrato, dos materiais de revestimento, e dos
requisitos de aplicagdo do revestimento. Revestimentos podem ser
aplicados a uma variedade de substratos incluindo aqueles com
geometrias complexas. A aplicagdo também descreve projetos de
aparelhos ou equipamentos usados para executar deposi¢do de
pulverizagéo ultrassénica.
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“METODOS E APARELHO PARA FAZER REVESTIMENTOS
USANDO DEPOSIGAO DE PULVERIZAGCAO ULTRASSONICA”

Este pedido reivindica prioridade do pedido de
patente provisério Norte-Americano numero de série 60/852.863,
intitulado “Methods and Apparatus for Making Coatings Using
Ultrasonic Spray Deposition,” e depositado em 19 de outubro de
2006.

HISTORICO DA INVENGAO

A presente invencgdo se refere a métodos e
aparelho para fazer revestimentos e artigos de varias composigdes
de material envolvendo o uso de pulverizagdo ultrassdnica como o
método principal de deposigdo de revestimento. Deposigdo de
pulverizagdo ultrassdénica produz revestimentos que tém maior
densidade, s&o0 mais uniformes, e mais finos que revestimentos
produzidos usando outros métodos. Estes revestimentos podem ser
usados para uma variedade de aplicagdes, incluindo, por exemplo,
revestimentos para ferramentas de corte onde dureza e resisténcia
a desgaste sdo importantes e revestimentos finos sdo necessarios,
revestimentos para implantes biomédicos, e outras aplicagdes onde
revestimentos finos e uniformes sdo necessarios.

SUMARIO DA INVENGAO

Em uma configuracgéo da presente invencgédo,
deposigdo de pulverizagéao ultrassdénica (USD) é usada para
depositar uma camada base no substrato, seguido por infiltracgdo de
vapor gquimico (CVI) para introduzir uma fase de aglutinador dque
cria um revestimento composto com boa aderéncia do aglutinador as
particulas da fase inicial e aderéncia do revestimento composto ao

substrato. A patente Norte-Americana numero 6.607.782 emitida em
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19 de agosto de 2003, de Ajay P. Malshe, et al., revelou um método
gque usada revestimento de pulverizagédo eletrostatica (ESC) para
depositar a camada base inicial, seguido por CVI como a segunda
etapa. A presente invengdo, que usa USD seguido por CVI como uma
configuracdo, prové vantagens importantes em relacdo ao método
previamente revelado, incluindo:

° Capacidade para produzir revestimentos mais
densos - quando as particulas s&o dispersas em um liquido e
pulverizadas usando USD, com evaporagao subsequente do 1liquido,
noés descobrimos que uma densidade muito maior das particulas pode
ser depositada no substrato se comparado com ESC de pd seco;

. Maior uniformidade e aspereza superficial
reduzida dos revestimentos - devido as nanoparticulas dispersas em
um liquido adequadamente escolhido terem uma tendéncia muito
reduzida para aglomerar, e devido ao fato do processo USD criar
gotas muito pequenas de dispersdo liquida que evaporam rapidamente
durante e apds a deposigdo, nbés descobrimos que o revestimento
resultante exibe aglomeragdo muito menor, e assim a lisura e a
uniformidade superficial do revestimento sdo grandemente
aumentadas;

o Capacidade para depositar revestimentos
uniformes mais finos - com ESC de pbé seco, a espessura minima do
revestimento tende a estar na faixa de 10 micra, enquanto USD pode
produzir revestimentos uniformes que sé&o tdo finos gquanto um
micron; e

. Capacidade para revestir substratos que ndo
sejam condutivos (ESC requer dJque a superficie do substrato tenha

certo nivel de condutividade elétrica - USD néo)
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Nés usamos este processo para criar revestimentos
consistindo de nitreto de boro cubico (cBN), depositados usando
USD, e nitreto de titanio (TiN) aplicado usando CVI em varias
configuragdes. Este processo pode ser usado com muitos materiais
niao usaveis com outros processos, incluindo nitretos, carbonetos,
carbonitretos, boretos, 6xidos, sulfetos, e silicietos.

Adicionalmente, outros processos de tratamento de
ligacdo e pds-deposic¢do podem ser aplicados como alternativas ao
CVI, dependendo do substrato, dos materiais de revestimento, e dos
requisitos de aplicacgdo do revestimento, em varias configuracgdes.
Esta invencdo estd direcionada, em varias configuragdes, a
maltiplos métodos para criagdo de revestimentos, compreendidos de
um material unico ou de multiplos materiais em combinagéo, usando
USD como o processo para deposigdo inicial de um revestimento base
ou verde. Revestimentos que podem ser aplicados a uma variedade de
substratos, incluindo aqueles com geometrias complexas. A
aplicacdo também descreve projetos de aparelho ou equipamento
usados para executar deposigdo de pulverizacgéo ultrassdnica.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 ilustra o processo de revestimento de
duas etapas de acordo com uma configuracgdo preferida da presente
invencdo, incluindo uma deposigdo inicial de uma camada de
revestimento base ou verde, seguido por uma etapa de tratamento de
pés—deposigéo.

A Figura 2 mostra o caso no qual um tratamento de
pré-deposigcdo é aplicado aos materiais de revestimento antes da
deposigdo.

A Figura 3 ilustra um processo de deposicdo de
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pulverizagdo ultrassdnica.

A Figura 4 mostra deposigdo de pulverizacgéo
ultrassdnica em combinacdo com carga eletrostatica.

A Figura 5 ilustra um tanque ultrassénico, usado
na élimentagéo de materiais de revestimento dispersos em um
liquido, para o sistema de deposigao ultrassénico.

A Figura 6 mostra a céamara de deposigdo usada
para conter os materiais que sao depositados, impedir a liberacdo
inaceitdvel no meio ambiente, permitir ajuste do bico de
pulverizacdo de acordo com a distancia do substrato, e capturar e
reciclar materiais de revestimento.

A Figura 7 ilustra um tablado giratdério usado
para.garantir deposicgdo uniforme do revestimento no substrato.

A Figura 8 mostra o sistema integrado de
deposicdo de pulverizacgdo ultrassdnica, que inclui o sistema de
aplicacdo de pressdo ultrassdnica, e o sistema de deposigdo que
inclui a céamara.

DESCRICAO DETALHADA DAS CONFIGURAGOES PREFERIDAS

Sdo revelados aqui métodos e aparelho para
produzir um revestimento em um substrato, iniciando com deposigéo
de pulverizacgidc ultrassdnica para depositar uma camada de
revestimento base.

PROCESSOS DE REVESTIMENTO DE DUAS ETAPAS - VISAO
GERAL

A Figura 1 ilustra um processo de duas etapas
para produzir um revestimento em um substrato. O substrato 170 é
colocado em um sistema de deposigdo 200. Um ou mais materiais de

revestimento 150 sdo introduzidos no sistema de deposigdo 200.
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Estes materiais de revestimento podem estar na forma de um pd seco
ou de suspensdo de liquido, e podem conter particulas de tamanho
nano ou micro ou uma combinagdo dos dois. Mualtiplos materiais
podem ser combinados ou introduzidos separadamente no sistema de
deposicdo 200. Uma variedade de materiais pode ser usada,
incluindo nitretos, carbonetos, carbonitretos, boretos, o6xidos,
sulfetos e silicietos.

O sistema de deposicdo 200 pode usar qualquer um
dos varios métodos para produzir um revestimento inicial ou camada

base no substrato. Um destes métodos é deposigdo de pulverizagao

" ultrassdédnica (USD), descrito adicionalmente abaixo.

Apbs a etapa de deposigdo inicial, particulas
sélidas secas do material(is) de revestimento(s) estdo em contato
com o substrato. O substrato com deposigdo 270 é o resultado da
etapa de deposicdo 200 conforme ilustrado na Figura 1.

O substrato 270 com deposigdo de uma camada base,
entdo, passa por uma etapa de tratamento de pdés-deposigdo 300. O
tratamento de pés-deposigdo é usado para unir as particulas secas
depositadas entre si e ao substrato. Métodos de tratamento
adequados incluem:

) Infiltracdo de vapor gquimico (CVI), que ¢
similar & deposigdo de vapor quimico (CVD), porém usando uma taxa
de reacdo mais lenta, de modo que O aglutinador infiltra na
deposigdo porosa de pd seco, entrahdo em contato com o substrato e
com as particulas secas,

o Sinterizacdo, usando qualquer um dos varios
métodos de sinterizacdo alternativos, sozinhos ou em combinagdo,

incluindo:
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o Sinterizacdo de microondas
o Sinterizacdo a laser
o Sinterizacdo de infravermelho

Cada um destes métodos aplica a um ou mais
disparos curtos de alta energia (microonda, laser, infravermelho,
ou alta temperatura e alta pressdo) para sinterizar as particulas
da deposicdo de revestimento inicial, unindo as mesmas entre si e
ao substrato. Estes métodos podem permitir a unido do revestimento
verde ao substrato com menos exposicdo do substrato a altas
temperaturas durante longos periodos de tempo.

Um outro método de unido ¢é o wuso de alta
temperatura - alta pressao (HT-HP), um processo que ¢é atualmente
usado para uma variedade de objetivos, incluindo fabricacdo de
compactos sélidos de nitreto de boro cubico policristalino (PCBN).
Nesté invencdo, HT-HP é usado como uma etapa de unido de poés-
deposicdo para unir as particulas depositadas entre si e ao
substrato.

Em algumas configuragdes, uma etapa de tratamento
adicional (ndo mostrada nas Figuras) ¢é aplicada apés a etapa de
tratamento de pdés-deposicgdo 300, para adicionar uma fase adicional
ao revestimento. Um exemplo disto é o uso de revestimento de
pulverizagéo eletrostéatica ou deposicgao de pulverizacgdo
ultrassénica como uma etapa final, apdés deposigdo e sinterizagéo
de um revestimento base, com o objetivo de aplicar agentes
bioldégicos ativos ao revestimento base. Como um exemplo mais
especifico, um implante dentdrio ou outro dispositivo biomédico,
possivelmente com uma camada superficial porosa, pode ser

revestido usando ESC ou USD seguido por sinterizagd@o de microondas
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do revestimento base. Entdo, em uma etapa de deposigdo de pds-
sinterizacdo adicional, um agente ativo pode ser aplicado, tal
como um agente biocida ou antibacteriano, outros agentes ativos
tais como proteinas o6sseo-morfogénicas, ou particulas carregando
medicamentos, para administracdo de medicamento na superficie do
dispositivo apés implante. Estes s&o apenas exemplos de como uma
etapa de poés-processamento pode ser usada para aplicar componentes
adicionais a um revestimento base para objetivos especificos.

Outras etapas adicionais de tratamento (ndo
mostradas nas figuras) que podem ser aplicadas apds tratamento de
poés—-deposigdo 300, podem ser usadas para aumentar a unido do
revestimento e para reduzir ou eliminar defeitos e nédo
uniformidades no revestimento. Por exemplo, tratamentos adequados
para revestimentos duros tais como aqueles usados para ferramentas
de corte incluem alta temperatura - alta pressdo (HT-HP) e
sinterizacdo por infravermelho (radiacdo infravermelha pulsada).
Outros métodos usando fontes de energia transientes podem também
ser usados para aumentar as caracteristicas do revestimento final
no substrato.

Conforme mostrado na Figura 2, algumas
configuragdes da invengdo incluem uma etapa de tratamento pré-
deposigdo opcional 100. Materiais de revestimento ndo tratados 50
sdo tratados antes de serem enviados como materiais de
revestimento tratados 150 para o sistema de deposigdo 200. Por
exemplo, particulas de material de revestimento podem ser pré-
tratadas com o objetivo de funcionalizagdo (prover funcionalidade
especifica desejada para uma aplicacgao especifica), ou sobre-

revestimento de particulas para qualquer um dentre uma série de
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objetivos (por exemplo, protecdo das particulas contra altas
temperaturas envolvidas no processo de revestimento).

METODOS E APARELHO PARA DEPOSIGAO DE REVESTIMENTO

A Figura 3 ilustra um método de deposicdo 200 que
usa atomizacdo ultrassdénica e pulverizacdo de uma dispersdo
liquida para depositar materiais em um substrato. Materiais de
revestimento 150, que opcionalmente podem ter sido pré-tratados
conforme discutido acima, s&o introduzidos a um sistema de
aplicacdo de pressdo 220. Um dispersante 215 também é introduzido
ao sistema de aplicagdo de pressdo, no qual os materiais de
revestimento sdo dispersos no dispersante liquido. O sistema de
aplicagdo de pressdo 220 mantém oOs materiais em dispersdo e
pressuriza a dispersdo, alimentando a dispersdo para um atomizador
ultrassénico 235.

O liquido usado para criar a dispersao pode ser
escolhido entre uma série de candidatos adequados, incluindo
metanol, etanol, e similares. Para pulverizagao ultrassdénica de
nitreto de boro cubico (cBN), nés temos usado etanol (Cy;H;OH) como
o liquido. Etanol tem moléculas hidrofilicas ou moléculas polares,
gue ajudam a anexar particulas de <cBN com caracteristicas
higroscépicas e manter as particulas suspensas no ligquido. Outros
dispersantes que sdo de caracteristica polar podem também ser
aplicados, ou aplicados em combinacdo com surfactantes para
dispersdo uniforme adicional.

Um gerador de sinal ultrassdénico 240 é conectado
a um elemento piezelétrico dentro do atomizador 235. O elemento
piezelétrico converte o sinal ultrassénico em agdo mecanica que

atomiza a dispersdo liquida em gotas, que sd&o alimentadas a um
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bico 245. Pelo ajuste da frequéncia do sinal ultrassdénico, o
tamanho das gotas resultantes pode ser ajustado. Frequéncia mais
elevadas produzem gotas menores. Por exemplo, em uma configuracgao,
a frequéncia de 125 KHz é usada, a gqual produz gotas que tém um
tamanho médio de aproximadamente 20 micra.

O bico direciona as gotas para o substrato ou
parte a ser revestida, 170. O 1liquido nas gotas evapora, tanto
durante o deslocamento na diregdo do substrato quanto apds
deposigdo no substrato, ou em uma combinacdo dos dois. O resultado
¢ uma deposicdo de pd seco do(s) material (is) de revestimento no
substrato. Como uma opcdo, um fluxo de gas (usando ar, nitrogénio,
ou outro gas adeguado) pode ser introduzido ao redor da saida do
bico para direcionar adicionalmente a pulverizacdo de gota na
direcdo da superficie. Isto pode melhorar a velocidade de
deposicdo, assim como aumentar a eficiéncia de deposigdo de
material (fracdo de material que € depositada no substrato). O gas
pode ser aquecido para acelerar a evaporacdo do liguido.

Deposigdo de pulverizacdao ultrassdénica (USD)
oferece varias vantagens em relacgéo ao revestimento de
pulverizagdo eletrostatica (ESC) que tornam a USD mais adequada
para algumas aplicacgdes. Comparado com ESC, USD pode ser usada
para criar revestimentos mais finos. Também, devido ao material de
revestimento ser disperso em um liquido que tende a desaglomerar O
material, e devido ao préprio processo de atomizacdo ultrassédnico
apresentar a tendéncia para desmanchar aglomerados, a deposigdo
resultante ¢ mais uniforme e tem uma superficie mais lisa. NOs
também descobrimos que é possivel criar revestimentos com

densidade maior com USD, isto &, a fracdo volumétrica de material
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de revestimento no pré-formado de revestimento pode ser maior com
USD do que com ESC.

A Figura 4 1ilustra ainda um outro método de
deposicdo 200 que combina deposigdo de pulverizagdo ultrassdnica
com carga eletrostatica. Novamente, materiais de revestimento 150
(ndo tratados ou pré-tratados) e um dispersante liquido 215 sdo
introduzidos a um sistema de aplicag¢do de pressdo 220. A
combinacdo do atomizador wultrassénico 235, gerador de sinal
ultrassénico 240, e bico 245, cria uma pulverizagdo com gotas de
tamanho controlado que sdo direcionadas para o substrato 170.
Conforme discutido anteriormente, um fluxo de gas também pode ser
introduzido para direcionar adicionalmente a pulverizagdo de gotas
e aumentar a velocidade e eficiéncia de deposigao.

Nesta configuracdo, as gotas s&o providas com uma
carga eletrostatica pelo posicionamento de um ou mais eletrodos de
condugao 265 proximos da saida do bico de pulverizagdo
ultrassénico 245. Pela aplicacdo de uma voltagem elevada ao (s)
eletrodo(s), usando um gerador de alta voltagem ajustavel 260, e
aterramento do substrato 170 (o substrato deve ter uma superficie
com certa condutividade), as gotas que saem do bico ultrassénico
sido carregadas e seguem as linhas do campo elétrico para o
substrato. Uma variedade de formatos e configuragdes pode ser
usada para o eletrodo, incluindo um colar circular ou eliptico,
assim como um ou mais eletrodos de ponto arranjados préximos da
saida do bico.

Pelo ajuste do posicionamento do bico 245, do
eletrodo 265 e do substrato 170 e ajustando a voltagem, a

distéancia entre o substrato e o eletrodo, a frequéncia
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ultrassénica (influenciando o tamanho da gota) e a pressdo de
pulverizacdo do sistema de aplicacdo de pressdo 220, o equilibrio
entre a influéncia eletrostatica e a pulverizagdo ultrassdnica das
gotas pode ser alterado para prover as caracteristicas necessarias
para uma aplicagdo de revestimento dada. O ajuste do nivel de
voltagem e da distdncia entre o bico de pulverizag¢do e o substrato
pode modificar o tempo de tréansito para gotas entre o bico e o
substrato. Como uma opg¢do, o gas transportador pode ser aquecido,
afetando a taxa na qual as gotas evaporam durante o tréansito.
Estes varios ajustes podem ser usados para otimizar o processo, de
modo que o equilibrio desejado seja atingido entre deposigdo seca
(as gotas evaporaram antes de atingir o substrato) e deposigédo
tmida (as gotas ainda estdo liquidas quando elas sdo depositadas
na superficie), permitindo que deposicéo totalmente seca,
totalmente uUmida, ou hibrida umida/seca seja usada dependendo do
que for melhor para a aplicacgdo.

Esta abordagem combina os aspectos positivos de
ambas, a deposicdo de pulverizagdo ultrassdnica (USD) e a carga
eletrostatica, que prové varias vantagens:

o A adicdo de forgas eletrostaticas ao processo
de USD pode ajudar a revestir superficies tridimensionais,
dependendo menos da linha de vis&o entre o bico e a superficie do
substrato;

o A adic3o de forcas eletrostdticas melhora a
taxa de deposicdo se comparada com USD sozinha.

o Forcas eletrostaticas também aumentam a
eficiéncia de transferéncia (fragdo de material pul&erizado que é

depositada no substrato), o que aumenta a produtividade de
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deposigdo e reduz os efeitos ambientais potenciais de material néao
depositado;

. Forcas eletrostdticas melhoram a cobertura de
bordas afiadas, devido as linhas do campo elétrico apresentarem a
tendéncia de convergir nas bordas, causando uma constituig¢do maior
de gotas/particulas nas bordas; e

L Comparado com revestimento de pulverizagdo
eletrostatica (ESC) sozinha (vide Patente Norte-Americana Numero
6.544.599, incorporada aqui por referéncia), a combinagdo de USD e
carga eletrostatica prové varias das vantagens observadas acima
para pulverizagdo ultrassénica, isto é, a capacidade para criar
revestimentos mais finos, mais densos e mais uniformes.

Uma parte principal do sistema de aplicagdo de
pressdo para deposigdo de pulverizagdo ultrassdnica € um tanque
ultrassdénico, que mantém uma suspensdo de particulas dentro de um
dispersante para aplicacgéo no sistema de pulverizacéo
ultrassénica. A Figura 5 ilustra o tanque wultrassénico. Um
recipiente de pressdo (3) armazena a suspensdo de particula (4).
Uma abertura com vedacdo de pressdo adequada (ndo mostrada na
figura) é usada para encher inicialmente o recipiente manualmente.
O recipiente também pode ser cheio automaticamente por meio da
provisdo de linhas/entradas de alimentagdo apropriadas para
dispersante liquido e particulas em pé, Jjuntamente com medigao
adequada e controles automdticos.

O recipiente é pressurizado usando ar comprimido,
nitrogénio, ou outro gés adequado sob pressdo, que entra no
recipiente na entrada de ar comprimido (5). Para algumas

aplicacdes, a manutengdo do controle do nivel de umidade ou ponto
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de orvalho do gas pode ser requerida. Como uma opcdo, o gas pode
ser pré-aquecido para acelerar a remocdo do dispersante no curso
da deposigéo. Uma valvula de alivio de pressao (7) é provida como
uma medida de seguranga para impedir que O recipiente ou outras
partes do conjunto pressurizado sejam pressurizados em excesso e
potencialmente vazem ou rompam.

A suspensdo de particula sai do recipiente de
pressdo através do tubo de captacdo de fluido (6). A disténcia
entre a parte inferior do tubo de captagéo de fluido e a parte
inferior do recipiente de pressdo pode ser ajustada para garantir
que o fluido seja retirado de um local dentro do recipiente de
pressdo que tenha densidade de particula consistente e Dboa
suspensdo. A indicagdo do nivel de liquido (n&o mostrado na
figura) é provida externamente ao recipiente de pressao.

Como uma opgdao, o tanque ultrassénico pode
empregar qualquer um dentre uma variedade de meios para manter uma
dispersao uniforme das particulas. Por exemplo, em uma
configuracdo mostrada na figura, um banho de &gua ultrassénico
comercial (1) é usado para envolver o recipiente de pressdo com
agua sonicada (2), o que prové vibracgles ultrassdédnicas no
recipiente de pressdo e na suspensao dentro do mesmo. Outros
exemplos incluem o uso de vibradores mecanicos anexados a um banho
ou ao recipiente de pressdo, uma haste vibradora ou dispositivo
similar ultrassénico imerso na suspensdo dentro do recipiente,
agitadores mecanicos, e outros meios de vibragao ou sonicacgéao.

A Figura 6 ilustra uma camara de deposicdao que
pode ser usada para revestimento de pulverizac¢do eletrostatica

(ESC), deposigdo de pulverizagdo ultrassénica (USD), ou USD mais
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carga eletrostatica. Um conjunto de bico de pulverizagdo (1) ¢é
montado de modo que ele pulveriza material de revestimento (po
seco ou suspensdo liquida contendo particulas) na camara de
revestimento (2). O conjunto de bico de pulverizagdo pode empregar
meios de deposigéo eletrostatica, ultrassdénica, ou ultrassdénica
mais eletrostatica. O(s) substrato (s) ou parte(s) a serem
reveétidos sdo colocados em um tablado (4) que ¢é suspenso na
camara usando um conjunto de suspensdo do tablado (3). A
orientacdo do tablado pode ser fixada ou, como uma oOpgao, um
estagio giratério pode ser usado conforme descrito adicionalmente
aqui. A disténcia entre o tablado e o bico de pulverizagdo pode
ser ajustada.

A camara é vedada de modo a impedir a saida de
material de revestimento ou a entrada de contaminantes. Material
que nd3o é depositado no substrato(s) é coletado em um coletor de
reciclagem de pd (5) de modo que o material possa ser reciclado.
Fm uma configurag¢do preferida, o material ndo usado sai da céamara
vedada por meio de um banho liquido ou por outros meios de
filtragem, de modo que O material é capturado para reuso e &
impedido de ser liberado no meio ambiente.

Em uma configuragdo preferida, o ajuste provido
no conjunto de suspensdo do tablado (3) esta localizado
externamente a camara pela extenséo do conjunto através da parte
superior da céamara através das aberturas gue sdo vedadas usando
vedacdes tipo “O-ring” ou de outros meios de vedacdo. Com este
projeto, ajustes na distancia entre o tablado e o bico podem ser

feitos sem abrir a cémara.

A Figura 7 4ilustra o tablado giratério gque &
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usado como uma op¢do para aumentar a uniformidade de deposigéo
através da superficie do substrato. O tablado giratdério pode ser
usado com pulverizagao eletrostatica, pulverizacgao ultrassénica,
pulverizacdo ultrassdédnica com carga eletrostatica, e outros
métodos de deposigdo. Um motor elétrico (1) aciona o aparelho
através de uma engrenagem de redugdo (2), fazendo que o eixo
central (6) gire. Uma placa planetaria (7) estd anexada ao eixo
central (6) e gira com o eixo. Uma série de engrenagens
planetarias (5) sao montadas na placa planetaria (7) usando eixos
planetarios (8). As engrenagens planetarias engatam com uma
engrenagem de anel interna (4) que é montada a base de montagem
fixa (3). Em uma configuragdo mostrada na figura, seis engrenagens
planetarias sdo usadas.

Conforme a placa planetaria gira, as engrenagens
planetarias se movem ao redor do eixo central do conjunto e,
devido a sua interagcdo com a engrenagem de anel interna, as
engrenagens planetdrias também giram em seus proprios eixos.
Substratos sdo montados em tablados de engrenagem planetéaria
individuais. A acdo de rotagdo dupla aumenta a uniformidade da
deposigdo no substrato garantindo dgue todos os pontos na
superficie do substrato sejam expostos igualmente para a
pulverizacdo de material.

As engrenagens planetarias e de anel podem se
engatar usando dentes de engrenagem convencionais, ou as
engrenagens planetarias podem ser feitas como cilindros que sé&o
pressionados para fora (por exemplo, por molas) de modo dJue a
borda externa de cada cilindro contata a superficie da engrenagem

de anel interna e a fricgdo faz que as engrenagens planetarias
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girem.

Para qualquer tipo de deposigdo eletrostatica, as
engrenagens planetdrias devem ser aterradas de modo a aterrar o
substrato que ¢ montado nas mesmas. Isto requer que seja provido
um meio para conectar eletricamente as engrenagens planetarias a
um membro aterrado. Em uma configuracdo na qual as engrenagens
planetarias sdo cilindros, as molas que pressionam contra oS eixos
de engrenagem planetaria e retém as engrenagens planetarias contra
a engrenagem de anel interna também agem como escovas para fazer
uma conexdo elétrica entre as engrenagens planetarias e o restante
do conjunto de tablado giratério aterrado.

A velocidade do motor elétrico pode ser ajustada
para garantir que o substrato a ser revestido seja exposto a todas
as partes do padrdo de pulverizagdo de deposigdo igualmente, de
modo a atingir a uniformidade desejada de revestimento. A
velocidade pode ser ajustada pela mudanca da entrada de energia
(voltagem) para o motor DC. Na configuracdo especifica mostrada na
figura, a proporgdo da velocidade rotacional das engrenagens
planetarias em relagédo aquela da placa planetaria geral, & fixada
pela proporgdo de engrenagem. Entretanto, em configuracgdes
alternativas, um ou mais motores adicionais ou outros meios podem
ser providos, de modo que duas velocidades possam ser ajustadas
independentemente.

O tablado giratério também pode ser transladado
pela montagem do mesmo éem uma plataforma apropriada que ¢ movida
lateralmente tanto na diregdo x gquanto na direcdo y, e o tablado
também pode ser transladado na direcdo do eixo z (direcgéo vertical

na figura), movendo O tablado giratério mais para perto ou mais
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para longe da fonte de pulverizagdo.

A Figura 8 ilustra um sistema de deposigdo de
pulverizagdo ultrassdnica integrada. Ar comprimido, nitrogénio ou
outro gas adequado & provido para o sistema de aplicagdo de
pressdo através de vadlvulas de controle de pressdo. Uma destas
vadlvulas controla a pressdo do gas que é enviado para o tanque
ultrassénico. Uma suspensdo liquida de particulas sai do tanque
ultrassénico pressurizado e é enviada para O conjunto de bico de
pulverizagdo ultrassénica. Como uma opg¢do, uma segunda valvula ¢é
usada para controlar a pressdo de gas que ¢ alimentado para o
conjunto de bico de pulverizagao ultrassédnico para direcionar
adicionalmente a pulverizagao ultrassénica para o substrato. O
conjunto de bico de pulverizagao ultrassénica é montado na camara
de deposigdo, que é descrita separadamente aqui.

O mesmo arranjo €& usado para deposicgdo de
pulverizacéao ultrassénica com carga eletrostatica. Neste caso, um
eletrodo e fonte de voltagem ajustavel sao providos e o substrato
& aterrado para prover deposigao ultrassénica auxiliada por campo
elétrico. Um gerador de alta voltagem comercial disponivel para
sistemas ESC pode ser usado; entretanto, nés descobrimos que
alguma modificacdo € requerida para esta aplicag¢do, isto ¢,
modificacdo do gerador de voltagem de modo gque ele possa ser
aplicado a dispersantes gque possuem constantes dielétricas
amplamente diferentes.

Outras caracteristicas opcionais que podem ser
incluidas no sistema descrito aqui sdo:

o Pré-aquecimento do gas ou liguido

transportador, quando desejado para aplicagdes especificas;
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. Automacdo da alimentacao de materiais, fluxos
de gas e dispersdo liquida, temperaturas, € rotacdo/translagdo do
substrato, e medic¢des automatizadas de taxas de alimentagdo e
deposigdo, temperaturas e outras variaveis chave;

. Translacdo adicional (nas diregdes X, Y e/ou
z) do substrato ou bico ultrassénico (com ou sem carga
eletrostatica) ou de ambos, para permitir deposigdao em superficies
grandes; e

o Uso de Dbicos multiplos para permitir o

revestimento de superficies grandes ou de geometrias complexas.
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REIVINDICAGOES

1. Um método para revestimento de um substrato
com um material de deposigdo, caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

(a) atomizacdo do material de deposigdo por meio
de um sinal ultrassdénico;

(b) direcionamento do material de deposigdo no
substrato; e

(c) aplicagdo de um tratamento in situ ou de pbs-—
deposigdo ao substrato, onde o material de deposicgdo é ligado ao
substrato.

2. Método, de acordo com a reivindicagado 1,
caracterizado pelo fato de que o material de deposigdo compreende
pelo menos um dentre o conjunto de carbonetos, nitretos,
carbonitretos, boretos, éxidos, sulfetos, e silicietos.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado pelo fato de que o material de deposigdo compreende
nitreto de boro.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de aplicagao de um
tratamento pés-deposicdo compreende infiltracgao de vapor guimico.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 4,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de infiltragédo de
vapor gquimico compreende a etapa de aplicagdo de nitreto de
titdnio ao substrato.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de aplicagdo de um

tratamento de pdés-deposigdo compreende deposicdo de vapor quimico.
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7. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de aplicagdo de um
tratamento de pds-deposigao compreende sinterizagéo.

8. Método, de acordo com a reivindicacao 7,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de sinterizagéao
compreende pelo menos um dentre sinterizagdo de microondas,
sinterizacido a laser, e sinterizacdo de infravermelho.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda a etapa de
direcionamento de um material de agente ao substrato
subsequentemente a etapa de aplicagdo de um tratamento in situ ou
de pbés-deposigao.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que O material de agente compreende um
agente bioldgico ativo.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado pelo fato de que O agente biolégico ativo compreende
um agente biocida ou um agente antibacteriano.

12. Método, de acordo com & reivindicagao 9,
caracterizado pelo fato de que © material de agente compreende uma
proteina Ossea morfogénica.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que o material de agente compreende um
agente que possuil uma droga.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o referido direcionamento do
material de deposicdo na etapa do substrato utiliza um bico, e

adicionalmente compreendendo a etapa de direcionamento de um fluxo
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de gas adjacente ao bico e na direcdo do substrato.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 14,
caracterizado pelo fato de dque compreende ainda a etapa de
aquecimento do fluxo de gas.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda a etapa de
dispersdo do material de deposicdo em um liquido antes da referida
etapa de atomizagao do material de deposicéo.

17. Método, de acordo com a reivindicagao 16,
caracterizado pelo fato de que o liquido compreende um alcool.

18. Método, de acordo com a reivindicagao 17,
caracterizado pelo fato de que o alcool compreende um dentre
metanol e etanol.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 16,
caracterizado pelo fato de que o ligquido compreende um composto
polar.

20. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o material de deposigdo compreende
particulas microdimensionadas.

21. Método, de acordo com a reivindicagdao 1,
caracterizado pelo fato de que © material de deposigdo compreende
nanoparticulas.

22 . Método, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de Qque compreende ainda a etapa de
aplicagdo de carga eletrostatica ao material de deposigao.

23. Método, de acordo com a reivindicagédo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda a etapa de

manipulacgao do substrato durante a referida etapa de
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direcionamento do material de deposigdo no substrato.

24. Método, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizado pelo fato de que a referida manipulacgdo da etapa do
substrato compreende a etapa de rotacdo do substrato em um

tablado.

25. Método, de acordo com a reivindicagdo 23,
caracterizado pelo fato de que © substrato compreende uma
geometria complexa.

26. Método, de acordo com a reivindicagédo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda a etapa de
tratamento do material de deposigdo antes da referida etapa de
atomizacdo do material de deposigao.

27. Método, de acordo com a reivindicacdo 26,
caracterizado pelo fato de que o referido tratamento da etapa do
material de deposigdo compreende a etapa de revestimento do
material de deposigdo com pelo menos um dentre um material
funcional e um material protetor.

28. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de dque o material de deposigdo néo €
condutivo.

29. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de aplicag¢ao de um
tratamento de pés-deposicdo ao substrato compreende a etapa de
aplicagdo de um tratamento de alta temperatura - alta pressao ao

substrato.
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RESUMO

WMETODOS E APARELHO PARA FAZER REVESTIMENTOS
USANDO DEPOSICAO DE PULVERIZAGAO ULTRASSONICA”.

Deposicdo de pulverizacgao ultrassdnica (USD)
usada para depositar uma camada base no substrato, seguido por
infiltracdo de vapor gquimico (CVI) para introduzir uma fase de
aglutinador que cria um revestimento composto com boa aderéncia do
aglutinador as particulas da fase inicial e aderéncia do
revestimento composto ao substrato, € revelada. N&s usamos este
processo para criar revestimentos que consistem de nitreto de boro
cubico (cBN), depositado usando USD, e nitreto de titanio (TiN)
aplicado usando CVI em varias configuracdes. Este processo pode
ser usado com muitos materiais ndo uséveis com oOuUtros processos,
incluindo nitretos, carbonetos, carbonitretos, boretos, o6éxidos,
sulfetos e silicietos. Adicionalmente, outros processos de
tratamento de aglutinagdo ou poés-deposigao podem ser aplicados
como alternativas ao CVI, dependendo do substrato, dos materiais
de revestimento, e dos requisitos de aplicagdo do revestimento.
Revestimentos podem ser aplicados a uma variedade de substratos
incluindo agqueles com geometrias complexas. A aplicagdo também
descreve projetos de aparelhos ou equipamentos usados para

executar deposigdo de pulverizagdo ultrassdénica.
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